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摘 要 : 为 研究 新 疆 典 型 淡水 湖 和 成 水 湖 芦苇 湿地 土壤 温室 气体 排放 差异 ,以 中 国 第 一 大 内 陆 淡水 湖 博 斯 腾 湖 和 


新 疆 第 一 大 咸水湖 艾 比 湖 为 研究 对 象 ,采用 静态 箱 - 气 相 色谱 法 ,利用 2016 年 12 月 至 2017 年 11 月 所 监测 的 数据 进 
行 对 比分 析 。 结 果 表 明 :(1) 通 过 分 析 观 测 期 内 日 排放 均值 发 现 , 淡 水 湖 CO; 排 放 趋势 呈 单 峰 曲 线 `. 相 邻 时 间 点 CH, 
排放 趋势 不 明显 ,CO .CH 排放 均值 曲线 均 高 于 咸水湖 。 淡 水 湖 和 咸水湖 NO 分 别 在 9:00 一 13:00,17:00 一 21:00 排 


放 差 异 不 明显 ,排放 峰值 分 别 出 现在 17:00 和 13:00。(2) 淡 水 湖 和 咸水湖 芦苇 湿地 土壤 CO, CH, N0 季节 变化 均 呈 
单 峰 曲线 趋势 ,温室 气体 排放 峰值 主要 集中 在 夏季 ,咸水湖 NO 排放 峰值 出 现在 秋季 ,淡水 湖 和 成 水 湖 CO, NO HE 
放量 差异 性 不 显著 (P>0.05) ,两 湖 CH4 排 放量 差异 性 显著 (P<0.05)。(3) 湖 泊 湿 地 在 冬季 储存 大 量 温室 气体 , 博 斯 腾 
W CO. CH. I N,O 在 春季 融 解 的 排放 量 占 全 年 总 累计 排放 量 的 22% .30% 和 12% , 艾 比 湖 占 40% .0.8% 和 47%。(4) 
土壤 温度 .土壤 含水 量 和 土壤 有 机 质 对 艾 比 湖 CO, 排 放量 的 促进 作用 较 弱 。p 了 五 对 博 斯 腾 湖 NSO 排放 起 到 抑制 作 


] ,土壤 盐分 对 艾 比 湖 CO; 和 博 斯 腾 湖 CH 排放 的 抑制 作用 较 强 。(5) 干 旱 区 湖泊 芦苇 湿地 土壤 全 球 增 温 潜 势 表现 
为 :淡水 湖 > 咸 水 湖 , 淡 水 湖 和 咸水湖 芦苇 湿地 在 百年 尺度 上 对 全 球 变 暧 均 有 促进 作用 。 


关键 词 : 博 斯 腾 湖 ; SE; 温室 气体 ; 冻 融 ; 全 球 增 温 潜 势 


有 研究 表明 CO. .CH 和 NO 在 温室 气体 中 占 比 
分 别 为 60% 15% 和 5%0。 王 旱 区 湖泊 湿地 对 温室 
效应 的 贡献 较 大 ,芦苇 是 湿地 生态 系统 与 外 界 大 气 
传输 的 重要 媒介 "。 因 此 ,人 研究 干旱 区 淡水 湖 和 威 
水 湖 芦 革 湿 地 温室 气体 排放 ,对 有 效 准确 控制 湖泊 
湿地 温室 气体 排放 有 重要 意义 。 国 内 外 学 者 对 干 
旱 区 淡水 湖 和 咸水湖 芦苇 湿地 温室 气体 进行 了 多 
方面 的 研究 ,通过 研究 博 斯 腾 湖 北岸 芦苇 湿地 土壤 
呼吸 时 发 现 , 在 4.7 月 和 10 月 ,芦苇 群落 土壤 呼吸 
日 变化 表现 为 单 峰 、 双 峰 、 单 峰 型 曲线 ,峰值 出 现 的 
时 间 均 在 12:00 一 16:00, 均 与 近 地 面 温度 和 土壤 温 
度 呈 显著 相关 ” ;通过 密闭 静态 箱 - 气 相 色 谱 法 研究 
天 笋 湖 高 寒 湿地 表明 ,6 月 CH 排放 出 现 峰 值 ,出 现 
在 11:00 左 右 “。 通 过 人 研究 , 艾 比 湖 流域 土壤 呼吸 发 
现 水 分 (以 土壤 水 分 或 大 气 湿度 的 形式 ) 是 影响 冬 
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季 土 壤 呼 吸 速率 变化 的 主要 因素 ;通过 人 研究 , 博 斯 
腾 湖 芦 革 湿地 土壤 温室 气体 排放 表明 , 博 斯 腾 湖 芦 
EH ERE CO. CHAI NO 的 “ 源 "9。 目 前 ,国内 
外 学 者 对 干旱 区 湖泊 湿地 温室 气体 排放 的 研究 ,一 
般 都 是 利用 静态 箱 -气相 色谱 法 ,只 研究 淡水 湖 或 
咸水湖 芦苇 湿地 温室 气体 在 春 . 夏 秋季 及 其 对 应 
的 日 变化 特征 。 对 淡水 湖 和 咸水湖 芦苇 湿地 温室 
气体 在 冻 融 过 程 中 及 其 日 变化 排放 特征 研究 较 
少 。 有 研究 表明 , 非 生长 季 冻 融 排放 过 程 是 大 气温 
室 气体 的 热点 排放 源 。 博 斯 腾 湖 和 艾 比 湖 作为 新 
疆 典 型 的 淡水 湖 和 咸水湖 ,处 于 高 纬度 地 区 ,冬季 
漫长 且 昼 夜 温 差 大 。 通 过 分 析 两 湖 芦 苇 湿 地 土壤 
温室 气体 在 生长 期 和 冻 融 过 程 中 的 排放 特征 与 影 
响 因素 ,为 我 国 干旱 区 湖泊 芦苇 湿地 土壤 温室 气体 
排放 提供 原始 数据 积累 。 
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1 研究 区 概况 


以 新 疆 淡水 湖 和 咸水湖 作为 研究 区 ,选择 了 典 
型 的 博 斯 腾 湖 和 艾 比 湖 (图 1)。 博 斯 腾 湖 位 于 新 
疆 巴 音 郭 惕 蒙古 自治 州 博 湖 县 (41*45' ~ 42°15'N, 
86*12' ~ 87?26' E) , 艾 比 湖 位 于 新 疆 博 尔 塔 拉 蒙 古 
自治 州 精 河 县 (44°43’ ~ 45°12'N, 82°35’ ~ 83°11'E)。 
博 斯 腾 湖 水 域 面 积 1002 km?” ,是 全 国 最 大 的 内 陆 
淡水 吞 叶 湖 。 湖 区 年 均 降 水 量 与 蒸发 量 约 为 1:29， 
属 中 温带 干旱 荒漠 气候 ,日 照 时 数 约 为 3074 h。 博 
斯 腾 湖 土壤 以 腐殖质 沼泽 土 ee EMERE 
为 主 , 且 有 深厚 的 淤泥 沉积 在 湖 床 上 ,形成 了 优良 
的 芦苇 生 长 环境 。 开 都 河 是 目前 唯一 能 常年 注 
入 博 斯 腾 湖 的 河流 。 艾 比 湖水 域 面积 500 km" Æ 
Ai?) ,是 新 疆 最 大 的 咸水湖 。 区 域内 西 .南北 三面 
环 山 ,西北 的 阿拉 山口 是 著名 的 大 风口 ,湖区 降水 
稀少 ,多 年 平均 降水 量 与 蒸发 量 约 为 1:15 , 属 温带 大 
陆 性 干旱 气候 ,日 照 时 数 约 2800 h。 艾 比 湖 地 区 地 
带 性 土壤 为 灰 漠 土 . 灰 粽 漠 土 和 风沙 土 , 非 地 带 性 土 
壤 为 盐 土 . 草 甸 土 和 沼泽 土 。 精 河 、 博 尔 塔 拉 河 、 奎 
屯 河 、 阿 奇 克 苏 河 是 注入 艾 比 湖 的 4 个 主要 河流 。 


2 研究 方法 


2.1 研究 区 的 选取 

对 博 斯 腾 湖 . 艾 比 湖 湖滨 芦苇 湿地 进行 土壤 气 
ARE , 环 湖 一 周 均匀 选取 了 5 个 样 地 , 博 斯 腾 湖 : 
FEAR .金沙 滩 、 银 沙滩 金海 湾 和 扬 水 站 ; 艾 比 


2.2 气体 的 采集 及 分 析 

利用 静态 箱 - 气 相 色 谱 法 采集 和 分 析 干 旱 区 湖 
泊 芦 昔 湿 地 土壤 C0;、.CHs 和 NJ0。 静 态 箱 体 由 内 径 
22 em, 19.5 cm 的 圆柱 形 PVC 管制 成 中 。 本 次 研 
究 从 2016 年 12 月 至 2017 年 11 月 ,每 个 季节 选择 气 
象 要 素 相对 稳定 的 1d 进 行 气体 样品 采集 , 采 气 时 
两 湖 10 个 点 同时 开始 采集 ,每 次 采 气 设置 4 次 重复 
采样 。 采 集 气 体 样 品 时 ,将 静态 箱 安置 在 其 基 座 四 
权 中 ,为 保证 其 密封 , 抽 气 取样 时 ,将 水 封 模 内 注 满 
水 ,然后 将 气 密室 密封 时 昌 上 ""。 采 气 时 间 为 :9:00、 
13:00、17:00 .21:00, 采 气 开始 后 ,每 5 min 采 集 1 次 ， 
共计 4 次 。 采 集 30 mL 气体 并 注 和 人 真空 玻璃 容器 
中 ,利用 气相 色谱 法 在 中 国 科学 院 禹 城 综 合 试验 站 
进行 测定 。 
2.3 土壤 采集 

采集 气体 时 ,在 每 个 小 样 方 内 芦苇 分 布 均匀 的 
区 域 建 立 3 个 0~60 cm 的 土壤 剖面 ,分 为 0~ 10、 
10 ~ 20,20 ~ 40,40 ~ 60 cm 十 层 ,利用 容积 为 100 em? 
钢 制 环 刀 切 割 每 层 自然 状态 下 的 土壤 ,并 将 其 土壤 
装 和 信封 袋 并 带 回 实验 室 ,在 室内 自然 通风 状态 下 
风干. 研磨 .过 筛 之 后 ,测定 其 土壤 理化 性 质 。 利 用 
电位 法 测定 土壤 pH, 用 烘 干 法 测定 土壤 合 水 量 ,土壤 
有 机 质 采用 油 浴 加 热 重 铬 酸 钾 氧 化 容量 法 测定 "， 
土壤 盐分 采用 重量 法 。 每 次 采集 气体 和 土壤 时 ,并 
用 仪器 测量 相对 应 的 土壤 温度 、 近 地 面 温度 。 
2.4 数据 处 理 及 分 析 
2.4.1 数据 处 理 温室 气体 排放 量 计算 公式 : 
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All 研究 区 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of the study area 
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式 中 :下 为 COmg m°- h7’), CHi(ug m°- h’) A NO 
(ug*m?-h ) B SEXE ; We 2J EREKE (mL em?) ; 
BD HERRE (mg: em?) ; Ci Ci n 5 min 内 
的 气体 浓度 差 4mol,mL-”)。 
温室 气体 年 度 累 计 排 放量 : 
CE= SEX (4) 224 


SUH: CE RIR (CO2,CH NO) 的 累计 排放 量 ; 忆 为 温 
室 气 体 排放 量 ;i 表 示 第 i 次 气体 采样 ;tw-t 表 示 2 个 
相 邻 测定 的 间隔 ,d;n 为 通 量 观测 次 数 。 
全 球 增 温 潜 势 计算 公式 "1. 
GWP = CE oo, + CE ey, X25+ CE, o X 298 

2.4.2 数据 分 析 采用 SPSS 25.0 进 行 相关 分 析 一 
次 函数 回归 模型 分 析 和 :检验 。 利 用 Origin 8.5 、Are- 
GIS 10.0 进 行 绘图 。 


3 温室 气体 的 排放 特征 


3.4 CO, 排 放 特征 

在 图 2a 中 ,由 全 年 日 排放 量 (SA) 变 化 趋势 可 
知 , 博 斯 腾 湖 C0; 日 排放 量 13:00 后 逐渐 下 降 , 艾 比 
W C0, 均 值 在 9:00、13:00 为 排放 峰值 ,21:00 为 弱 
排放 , 博 斯 腾 湖 全 年 CO, 日 排放 量 表 现 为 :13:00> 
17:00>9:00>21:00, $E FE WH : 17:00>9:00>13:00>21:00。 
春季 博 斯 腾 湖 和 艾 比 湖 的 排放 趋势 相反 ,秋季 类 
同 ;夏季 两 湖 的 C0, 排放 差 量 逐渐 减 小 ;冬季 博 斯 腾 
湖 CO, 在 9:00 一 17:00 变 化 量 小 于 1.9 mg'm2?.h , 艾 
比 湖 在 9:00 一 17:00 C0; 吸收 量 逐 渐 增 大 。 博 斯 腾 
湖 CO, 排 放量 在 9:00、13:00、17:00 之 间 的 无 显著 差 
异 (P>0.05), 均 与 21:00 C0; 排 放量 差异 显著 (P< 
0.05) , 艾 比 湖 类 同 。 


(a) — 博 斯 腾 湖 春季 
艾 比 湖 春 季 
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在 图 2b 中 ,两 湖 芦 革 湿地 土壤 CO, 季 节 排 放 趋 
势 均 为 单 峰 曲 线 ,夏季 均 有 较 高 的 CO; 排 放量 。 博 
斯 腾 湖 CO, 排 放量 表现 为 :夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季 > 
0; 夏 季 与 春秋 、 冬 季 排 放 差 异性 均 显著 (P<0.05)。 
冬季 艾 比 湖 CO, 排 放量 为 负 值 ,表现 为 :夏季 > 秋季 > 
春季 > 冬季 , 春 、 秋 季 艾 比 湖 C0, 的 排放 量 无 显著 差 
异 (P>0.05) , 夏 .冬季 差异 显著 (P<0.05)。 博 斯 腾 湖 
与 艾 比 湖 芦 苇 湿 地 土壤 C0; 排 放量 的 变化 范围 分 别 
为 2.71 ~ 142.58 mg: m ^h! ,-11.26 ~ 61.68 mgm 
h ,春季 消融 期 间 两 湖 CO; 排 放量 分 别 为 30.95 mg- 
mh 29.07 mg.:m”…h', 占 全 年 累计 排放 量 的 
22% .40%。 在 全 年 变化 范围 内 博 斯 腾 湖 (47.75 mg 
m?-h^)» 3E LEE] (20.55 mg*m?-h^).. TEILS] 5; 3E 
Lt 1817 38 ie Sa E E CO. HER RE [8] 25 EAN b CP 
0.05). 
3.22 CH 排放 特征 

在 图 3a 中 ,由 全 年 日 排放 量 (SA) 变 化 趋势 可 
知 , 博 斯 腾 湖 CH 在 9:00、13:00、17:00 排 放 差 异 不 明 
显 ; 艾 比 湖 CEH 在 9:00、17:00、.21:00 为 弱 排 放 ; 博 斯 
腾 湖 CH 排放 量 表现 为 :9:00>17:00>13:00>21:00, 艾 
比 湖 :13:00>21:00>17:00>9:00。 春 季 博 斯 腾 湖 CH, 
在 13:00 达 到 最 低 值 ; 艾 比 湖 CH 排放 量 在 春 .冬季 
呈 减 少 趋势 。 夏 季 两 湖 CH 排放 趋势 相反 , 1558 “Hk 
冲 式 "型 ,秋季 类 同 。 冬 季 博 斯 腾 湖 CH, 日 变化 幅度 
较 小 ,21:00 为 负 值 。 博 斯 腾 湖 CH 排放 量 在 9:00、 
13:00 无 显著 差异 (P>0.05) , 均 与 17:00 .21:00 差异 
显著 (P<0.05) , 艾 比 湖 的 CH 排放 量 均 与 9:00、17:00、 
21:00 差 异 显 车 (P<0.05)。 

在 图 3b 中 ,两湖 CH 季节 排放 量 呈 单 峰 曲线 。 
博 斯 腾 湖 在 春 、 夏 秋季 有 和 较 高 的 CHs 排 放量 ,表现 
为 :夏季 > 秋季 > 春季 > 冬季 >0 , 夏 .秋季 CH 排放 量 


160 上 (b 
C2 博 斯 腾 湖 
140; 艾 比 湖 


CO, 通 量 /mg.m-2.h-) 


20. sz He KE 冬季 


图 2 博 斯 腾 湖 和 艾 比 湖 芦 苇 湿 地 土壤 CO: 日 排放 及 季节 排放 


Fig. 2 Daily and seasonal CO: emissions characteristics of reed wetland soil in Bosten Lake and Ebinur Lake 
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图 3 博 斯 腾 湖 和 艾 比 湖 芦 苇 湿 地 土壤 CH 日 排放 及 季节 排放 


Fig. 3 Daily and seasonal CH, emissions characteristics of reed wetland soil in Bosten Lake and Ebinur Lake 


无 显著 差异 (P>0.05) ,但 夏季 与 春 .冬季 差异 显著 
(CP<0.05)。 艾 比 湖 CH 在 夏季 排放 , 其余 季 节 均 为 
CH. 85 UR fic ,表现 为 :夏季 > 秋季 > 春季 > 冬季 ,夏季 
与 春秋 冬季 排放 量 差异 显著 (P<0.05) 。 博 斯 腾 湖 
和 艾 比 湖 芦 苇 湿 地 土壤 CH 排放 量 的 变化 范围 分 
别 为 :9.12 ~ 69.57 ng,m2.h ,-0.62 ~ 25.43 pgem?sh", 
春季 消融 期 间 两 湖 CHL 排 放量 分 别 为 29.34 ug- 
m^*h',6.46 pg:m*…h', 占 全 年 的 30% 、0.8%。 在 
全 年 变化 范围 内 表现 为 博 斯 腾 湖 (47.80 ug m? hi)» 
艾 比 湖 (13.23 ug m?7- hi) 4. TES 8] 5S RISE E 8] 
芦苇 湿地 土壤 CH. 排 放量 间 差 异性 显著 (P<0.05 )。 
3.3 NO 排放 特征 

在 图 4a 中 ,由 全 年 日 排放 量 (SA) 变 化 趋势 可 
知 , 博 斯 腾 湖 N0 日 排放 量 21:00 排 放量 趋 于 0, 艾 
比 湖 N0 与 CH 变化 趋势 类 同 , 博 斯 腾 湖 N20 排放 量 
表现 为 : 17:00>13:00>9:00>21:00, 3E HE WH : 13:00> 
21:00>9:00>17:00。 春 季 博 斯 腾 湖 和 艾 比 湖 分 别 在 
17:00 .13:00 达到 峰值 。 夏 季 在 17:00 两 湖 N-O 排放 


一 博 斯 腾 湖 春季 


NzO 通 量 /(ugm?h) 
N 
一 


17:06 21:00 


差 值 最 大 (61.18 pgm- h”) KERIEN EE 
W N-O 变化 幅度 均 较 小 。 冬 季 博 斯 腾 湖 NO 在 
17:00—21:00 的 变化 量 最 大 (67.7 pgs m? hi) ; EEG 
湖 N0 在 9:00 和 17:00 均 为 负 值 。 博 斯 腾 湖 17:00 排 
放量 均 与 9:00、13:00、21:00 排 放量 差异 显著 (P< 
0.05) , 艾 比 湖 13:00 的 N:0 排 放量 与 9:00 .17:00 差异 
显著 (P<0.05)。 

在 图 4b 中 , 博 斯 腾 湖 和 艾 比 湖 N:0 季节 排放 量 
均 呈 单 峰 曲线 。 博 斯 腾 湖 秋季 有 较 高 的 N;0O 排放 ; 
排放 量 表现 为 :秋季 > 夏季 > 春季 > 冬季 ,N,0 排放 量 
在 春 夏 季 之 间 无 显著 差异 (P>0.05) ,但 秋季 与 秋季 
差异 显著 (P<0.05) 。 艾 比 湖 NO 在 春 夏季 有 和 较 高 
的 排放 ,冬季 为 N,0 吸收 汇 ,表现 为 :夏季 > 春季 > 
秋季 > 冬季 ,春秋 冬季 NO 排放 量 无 显著 差异 (P> 
0.05) ,但 都 与 夏季 差异 显著 (P<0.05)。 博 斯 腾 湖 和 
艾 比 湖 芦 鞋 湿地 土壤 NO 的 变化 范围 分 别 为 : 
1.39 ~ 65.57 ug.m2.h ,-0.62 ~ 5243 pgem?h", Æ 
季 消 融 期 间 两 湖 N,0 排 放量 本 别 为 7.61 ug m? sh", 


D 1 
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图 4 博 斯 腾 湖 和 艾 比 湖 芦 苇 湿 地 土壤 IO 日 排放 及 季节 排放 


Fig. 4 Daily and seasonal N20 emissions characteristics of reed wetland soil in Bosten Lake and Ebinur Lake 
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12.3 ugem’ h`, 分别 占 全 年 累积 排放 量 的 12% 、 
47% 。 在 全 年 变化 范围 内 表现 为 博 斯 腾 湖 (22.34 
ug:m^:h )» X EW (10.07 ugm2.p7)。 博 斯 腾 湖 
与 和 艾 比 湖 芦 鞋 湿地 平均 N;:0 排 放量 间 差 异 不 显著 
(P>0.05 )。 


4 温室 气体 的 排放 量 三 
相关 与 回归 分 析 


41 CO; 与 影响 因子 的 相关 与 回归 分 析 

由 表 1 可知, 博 斯 腾 湖 土壤 C0; 排 放量 与 土壤 
温度 .土壤 含水 量 呈 极 显 著 正 相关 ,相关 系数 分 别 
为 0.50 和 0.37; 与 近 地 表 温度 呈 显 著 性 负 相关 ,相关 
系数 为 -0.27; 博 斯 腾 湖 和 艾 比 湖 土壤 CO, 排 放量 与 


影响 因子 的 


pH 均 呈 显著 性 


正 相 关 ,相关 系数 分 别 为 0.19 和 
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含水 量 和 pH 分 别 能 解释 博 斯 腾 湖 土壤 C0;, 排 放量 
的 22.8% , 11.296 , 14.396 All 10.4% ,可 知 , 博 斯 腾 湖 
C0; 受 到 土壤 温度 的 影响 较 大 。pH 和 土壤 盐分 分 别 
能 够 解释 芯 比 湖 土壤 C0, 排 放量 的 35.1% 和 45.2%， 
说 明 土 壤 盐分 对 艾 比 湖 C0, 排 放量 的 影响 最 大 ,其 
次 为 pH。 
42 CH 与 影响 因子 的 相关 与 回归 分 析 
由 表 2 可 知 , 博 斯 腾 湖 和 艾 比 湖 土壤 CH 排放 
量 与 土壤 温度 均 呈 显著 正 相 关 ,相关 系数 分 别 为 
0.24 .0.28 ,与 土壤 盐分 呈 显 著 负 相关 ,相关 系数 分 
别 为 -0.15、-0.35; 博 斯 腾 湖 土壤 CH 排放 量 与 土壤 
含水 量 呈 显著 正 相 关 ; 艾 比 湖 土壤 CH 排放 量 与 有 
机 质 呈 极 显著 相关 ,相关 系数 为 0.21。 土 壤 温度 E 
培 含水 量 分 别 能 够 解释 博 斯 腾 湖 CH 排放 量 的 
15.2% 14.4% ,可 知 对 博 斯 腾 湖 土壤 CH 排放 量 的 贡 


0.16; 艾 比 湖 土壤 CO0, 排 放量 与 土壤 盐分 相关 性 显 
著 , 相 关系 数 为 -0.21。 土 壤 温度 . 近 地 表 温度 .土壤 


献 量 最 大 的 是 土壤 


温度 。 土 壤 含水 量 .土壤 盐分 和 


有 机 质 分 别 能 够 解释 艾 比 湖 土壤 CH, 排 放量 的 


表 1 干旱 区 湖泊 上 芦苇 湿地 土壤 CO, 排 放量 与 影响 因子 相关 回归 分 析 


Tab.1 Correlation regression analysis of CO, emission fluxes and influencing factors of lake reed wetland in arid area 


参数 Ts Ts. We pH Ss Os 
、 博 斯 腾 湖 0.50" -02T 0.37" 0.19° -0.13 0.12 
相关 分 析 ke : 
艾 比 湖 0.11 0.12 -0.10 0.16 -0.21 0.08 
参数 影响 因子 回归 方程 R Sig 
Ts Fo, = 6.156Ts + 326.448 0.228 0.002 
EN T. Fo, 7 -13.303T,, + 943.238 0.112 0.026 
BESTE We Fo, = 850.213Wec + 555.93 0.143 0.000 
IHA f 
回归 分 析 pH Foo, =54.968pH + 114.138 0.104 0.030 
pH Fco, = 4.451 pH + 8.686 0.351 0.021 
艾 比 湖 
Ss Foo, = 0.258Ss + 51.097 0.452 0.002 
注 :*# 表 示 极 显著 相关 (P<0.01) ,* 表 示 显 著 相 关 (P<0.05) ;Ts 表示 土壤 温度 ;7 表示 近 地 表 温度 ;We 表示 土壤 含水 量 ;Ss 表示 土壤 盐分 ;0s 表 


示 土 壤 有 机 质 。 下 同 。 


表 2 干旱 区 湖泊 上 芦苇 湿地 土壤 CH 排放 量 与 影响 因子 相关 回归 分 析 


Tab.2 Correlation regression analysis of CH, emission fluxes and influencing factors of lake reed wetland in arid area 


参数 Ts T We pH Ss Os 

相关 分 析 de 0.23 0.19 0.17 -0.15° 0.12 
艾 比 湖 0.28 0.05 0.03 -0.03 -0.35" 0.21" 

参数 影响 因子 回归 方程 R Sig 
Ts Fy, =0.1187s - 0.317 0.152 0.004 
博 斯 腾 湖 We Fon, =3.827We + 2.878 0.144 0.035 
i Ss Fy, = 0.17285 + 3.655 0.409 0.000 
HAM Ts Fon, 7 0.006Ts + 1.865 0.192 0.004 
艾 比 湖 Ss Foy, = -04278s + 2.359 0.151 0.004 
Os Fou, =0.0070s + 2.221 0.091 0.011 
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干旱 区 研究 
19.2% 、15.1% 和 9.1% ,说 明 土 壤 含水 量 对 艾 比 湖 TE 
CHL 排 放量 的 贡献 最 大 ,其 次 为 土壤 起 分。 6 讨论 


43 NO 与 影响 因子 的 相关 与 回归 分 析 

由 表 3 可 知 , 博 斯 腾 湖 土壤 N0 排放 量 与 土壤 
含水 量 和 pH 相关 性 极 显著 ,相关 系数 分 别 为 
0.51, -055; 艾 比 湖 与 土壤 温度 .土壤 含水 量 和 有 机 
质 均 时 显著 相关 ,相关 系数 分 别 为 0.25 .0.31、0.42。 
土壤 含水 量 .pH 能 够 解释 博 斯 腾 湖 土壤 NO 排放 量 
的 25.2% ,29.296 ,可 知 土壤 含水 量 对 博 斯 腾 湖 土壤 
N-O 排放 量 的 贡献 最 大 ,其 次 为 pH。 土 壤 含水 量 、 


6.1 干旱 区 典型 淡水 湖 、 咸 水 湖 芦 鞋 湿地 土壤 CO， 
排放 差异 

土壤 CO, 最 主要 由 植物 根系 呼吸 和 土壤 微生物 
异 氧 呼吸 产生 ,研究 表明 ,土壤 中 有 机 质 的 数量 
及 矿 化 速率 土壤 微生物 类 群 的 数量 及 其 活性 、 土 
壤 动 植物 的 呼吸 作用 等 是 土壤 CO; 排放 的 决定 性 因 
素 '。 淡 水 湖 芦 苇 湿 地 土壤 C0; 的 日 排放 均值 曲线 


有 机 质 分 别 解释 艾 比 湖 土 壤 N:0 排放 量 的 15.1% 、 
31.596 ,因此 ,土壤 含水 量 对 艾 比 湖 土 壤 N:0 排 放量 
的 贡献 量 较 大 ,其 次 为 有 机 质 。 


5 博 斯 腾 湖 、 艾 比 湖 芦苇 湿地 温室 气 
体 累积 排放 总 量 及 全 球 增 温 潜 势 


全 球 增 温 潜 势 (GWP) 是 日 前 衡量 温室 气体 增 
温 能 力 的 一 个 通用 指标 ,GWP 是 100 a 的 时 间 框 架 
内 ,各 种 温室 气体 的 温室 效应 对 应 于 相同 效应 的 二 
氧化 碳 的 质量 。 由 表 4 可 知 , 博 斯 腾 湖 和 艾 比 湖 芦 
全 湿地 土壤 全 球 增 温 潜 势 表现 为 : 博 斯 腾 湖 芦苇 湿 
地 大 于 世 比 湖 芦 苇 湿 地 。 两 湖 芦 苇 湿 地 在 百年 尺 
度 上 对 全 球 变 上 暧 均 有 促进 作用 ,淡水 湖 湿 地 的 促进 
作用 较 大 。 


表 3 干旱 区 湖泊 芦苇 湿 


高 于 咸水湖 ,在 13:00 排 放 差 量 最 大 ; 满 中 龙 “ 人 研究 
表明 ,气温 为 艾 比 湖 湿地 土壤 呼吸 作用 的 主要 影响 
因子 ,相关 性 分 析 表 明 , 近 地 表 温度 与 艾 比 湖 CO. HE 
放量 呈 负 相关 ,因而 艾 比 湖 C0: 排 放量 在 13:00 降 低 
的 主要 原因 可 能 是 空气 温度 抑制 了 排放 量 。 淡 水 湖 
CO, 季节 排放 量 大 于 咸水湖 ,排放 趋势 均 为 单 峰 曲 
线 ; 盐 胁迫 影响 正常 呼吸 代谢 的 同时 也 影响 到 植物 
的 光合 代谢 ,造成 一 系列 不 良 的 连锁 反应 ,使 植物 呼 
吸 强度 首先 增强 ,后 随 着 时 间 的 延长 而 减弱 " ,土壤 
盐分 与 艾 比 湖 CO, 排 放量 呈 负 相关 ,造成 艾 比 湖 排 
放量 低 的 主要 原因 是 土壤 盐分 含量 高 。 淡 水 湖 和 
咸水湖 秋季 到 春季 冻 融 期 间 C0; 排 放量 分 别 为 
30.95 mg*m^-h^,29.07 mgm2.h, 占 全 年 累计 排放 
量 的 22% .40%。 温 差 所 导致 的 冻 融 交替 会 增加 CO， 
排放 所 需 的 碳 源 ,但 有 研究 表明 ,C0, 排 放量 的 增加 


土壤 年 NO 排放 量 与 影响 因子 相关 回归 分 析 


Tab. 3 Correlation regression analysis of N;O emission fluxes and influencing factors of lake reed wetland in arid area 


参数 Ts T We pH Ss Os 

相关 分 析 Sm d 0.16 n -0.55 -0.01 0.07 
paa 0.25 0.23 0.31 0.04 -0.11 0.42" 

参数 影响 因子 回归 方程 R Sig 
We Fy. =93.813We -0.145 0.252 0.000 
博 斯 腾 湖 pH Fo=-24.278pH+ 212.141 0.292 0.000 
归 分 析 Ts Fro=-24.278pH + 212.141 0.065 0.006 
AE FEM We Fy 9 = 0.278 We + 0.756 0.151 0.036 
Os Fo = 0.0620s + 0.054 0.315 0.000 


表 4 博 斯 腾 湖 \ 艾 比 湖 芦 苇 湿 地 土壤 温室 气体 累积 排放 量 及 全 球 增 温 潜 势 
Tab.4 Cumulative emission fluxes of soil greenhouse gases and global warming potential of reed wetland in 
Bosten Lake and Ebinur Lake 


参数 CO//(kg hm?) CH(kg*hm?) 
博 斯 腾 湖 1412.68 0.23 
paa 406.06 -0.03 


N;O/( kg* hm ?) 
0.07 
0.04 


GWP/(kg* CO;* hm?) 
1439.29 
417.23 
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幅度 随 着 冻 融 循环 次 数 的 增加 逐渐 减 小 ,由 实验 
分 析 可 知 ,淡水 湖 有 机 质 含量 在 春季 高 于 咸水湖 ， 
因而 在 冻 融 期 淡水 湖 CO; 排 放量 高 的 主要 原因 可 能 
是 春季 有 机 质 含 量 较 高 ,为 土壤 微生物 进行 矿 化 作 
用 提供 的 大 量 的 底 物 ,进而 为 土壤 呼吸 提供 充足 的 
碳 源 。 
6.2 干旱 区 典型 淡水 湖 、 咸 水 湖 芦 苇 湿 地 土壤 CH 
排放 差异 

湿地 甲烷 排放 主要 由 甲烷 的 产生 、 甲 烷 的 氧化 
和 甲烷 向 大 气 释 放 的 过 程 等 三 部 分 组 成 ,芦苇 湿 
地 在 淹 水 期 间 , 有 大 量 的 CH 排放 ,在 排水 后 ,CHL 排 
放 明 显 喊 少 串 。 淡 水 湖 CH 日 排放 量 的 变化 幅度 较 
小 , 且 两 湖 CH 排放 量 在 13:00 差异 较 小 ; 由 相关 分 
析 可 知 ,淡水 湖 土壤 含水 量 与 CH 排放 量 呈 显著 正 
相关 ,在 检测 过 程 中 淡水 湖 芦苇 湿 地 土壤 湿度 较 威 
水 湖 大 ,因而 土壤 含水 量 可 能 是 影响 淡水 湖 CHL HE 
放量 大 的 主要 因素 。 在 春秋 季 淡 水 湖 表 现 为 较 高 
的 CH 排放 量 ,咸水湖 则 为 较 弱 的 “ 汇 ” ;春秋 季 气 
温和 土壤 温度 均 较 低 ,不 利于 甲烷 的 产生 和 输送 过 
程 ”。 芦 苇 对 CH 的 传输 中 对 流传 输 贡献 较 大 ,其 
对 CH 排放 量 的 贡献 率 为 34% ~ 87007, HERE 
和 中 层 的 水 分 和 盐分 是 芦苇 叶 功 能 性 状 最 主要 的 
Jk zl] J] 79 ,土壤 盐分 与 艾 比 湖 CH, 排 放量 呈 显 著 负 
相关 ,因此 ,土壤 盐分 可 能 是 通过 影响 咸水湖 芦 瑟 
植被 群落 的 生长 发 育 进而 抑制 CH 的 排放 。 秋 春 冻 
融 交 替 期 间 淡水 湖 和 咸水湖 CH 排放 量 分 别 为 
29.34 mgm2.h 6.46 mg: m^-h^', ih 44E AY 30% 、 
0.8% 。 在 土壤 冻 融 过 程 中 冻 融 交替 会 影响 土壤 通 
气 状 况 和 氧化 还 原 条 件 , 当 士 壤 冻 结 时 形成 的 厌 氧 
环境 有 利于 产 CH, 菌 活动 ,而 当 土 壤 解 冻 后 ,冻结 在 
土壤 中 的 CH 气体 会 被 释放 出 来 ,冬季 低温 抑制 
了 产 甲 烷 菌 的 活性 , 且 表 层 冻 结 层 易 形成 严格 厌 氧 
环境 ,增加 CH 在 融 解 期 的 产量 ,因此 淡水 湖 含水 量 
和 有 机 质 含量 较 高 ,可 能 是 造成 CH 含量 高 于 咸 水 
湖 的 主要 原因 。 
6.3 干旱 区 典型 淡水 湖 、 咸 水 湖 芦 苇 湿 地 土壤 NO 
排放 差异 

EIR NO 主要 通过 土壤 微生物 的 硝化 和 反 硝 化 
过 程 产生 2 ,而 温度 和 土壤 含水 量 是 硝化 作用 和 反 
硝化 作用 产生 NO 的 主导 因素 “”。 淡 水 湖 NO 排 
放量 在 9:00 一 13:00 变化 不 明显 ,咸水湖 在 17:00 一 
21:00 类 同 ; 土 壤 含水 量 是 否 饱 和 对 NSO 排放 量 的 影 


响 程度 有 明显 差异 ™ ,一 般 认为 ,未 饱和 时 土壤 N,0 
的 排放 量 随 着 土壤 含水 量 的 增加 而 增加 ,土壤 水 分 
过 饱和 时 , 极 大 值 出 现在 中 午前 后 ,而 水 分 不 饱和 
时 , 极 大 值 通常 出 现在 下 午 。 相 反 , 当 环境 条 件 不 
稳定 或 日 较 差 较 小 时 ,N20 排放 的 日 变化 没有 规律 
性 3, 因此 ,淡水 湖 和 咸水湖 可 能 在 17:00 和 13:00 
之 后 土壤 售 水 量 达 到 饱和 。 在 秋季 淡水 湖 N,0 排放 
量 达 到 峰值 ,并且 与 咸水湖 相差 61.8 ug m" h; Jj 
水 湖 NoO 在 秋季 排放 量 降 低 的 原因 可 能 是 温度 影响 
了 微生物 活性 ,土壤 含水 量 在 夏季 之 后 达到 了 饱 
和 , 则 影响 N0 的 主导 因素 变 为 温度 。 淡 水 湖 湿 地 
在 秋季 之 后 就 达到 了 饱和 或 未 饱和 ,导致 秋季 土壤 
N-O 的 排放 量 与 咸水湖 存在 较 大 的 差异 。 秋 春 冻 融 
交替 过 程 中 淡水 湖 和 咸水湖 NO 排放 量 分 别 为 
7.61 ug*m?-h,12.3 ugm2.h ,分 别 占 全 年 累积 排 
放量 的 12%、47%。 在 芦苇 湿地 土壤 冻结 期 间 频繁 
冻 融 交 蔡 会 使 土壤 形成 大 量 “ 有 和 氧 “、“ 无 氧 ” 或 者 二 
者 交替 的 氧化 还 原 环境 ””。 有 研究 表明 , 冻 融 交替 
导致 0 排放 量 增加 的 过 程 中 反 硝 化 作用 占 主 导 作 
用 ,淡水 湖 N,0 排 放量 低 于 咸水湖 ,这 可 能 是 在 冻 
融 过 程 中 ,淡水 湖 湿地 土壤 孔隙 结构 遗 到 了 破坏 ， 
没有 形成 良好 的 反 硝 化 环境 。 


7 观测 数据 时 空 分 布 特征 及 影响 评价 


由 图 5 可 知 , 博 斯 腾 湖 和 艾 比 湖 10 个 采样 点 的 
土壤 温度 和 近 地 表 温度 排放 峰值 均 在 夏季 , 呈 单 峰 
曲线 排放 形式 ;夏季 到 秋季 , 近 地 表 温度 呈 线 性 降 
低 , 土 壤 温 度 为 非 线 性 降低 。 博 斯 腾 湖 采样 点 的 土 
二 温度 在 春季 和 秋季 低 于 艾 比 湖 , 冬 季 相 反 。 北 地 
和 鸭子 湾 的 土壤 近 地 表 温度 相对 其 他 采样 点 呈 春 
高 夏 低 .变化 不 明显 的 特征 。 育 苇 公 司 .金沙 浴 和 
金海 湾 的 土壤 含水 量 呈 脉冲 变化 趋势 ,金海 湾 的 最 
大 值 出 现在 夏季 , 育 苇 公司 的 土壤 含水 量 在 春秋 季 
高 于 其 他 采样 点 ;其 他 采样 点 呈 U 形 变化 趋势 , 桑 德 
库 木 和 银 沙滩 的 最 低 值 出 现在 秋季 , 扬 水 站 和 艾 比 
湖 的 其 他 采样 点 的 最 低 值 出 现在 夏季 。 博 斯 腾 湖 
pH 在 春 - 夏 - 秋 - 冬 之 间 呈 增 - 增 - 减 的 变化 , 艾 比 湖 
pH 呈 增 - 减 - 增 变化 , 艾 比 湖 各 采样 点 的 pH 最 大 值 
出 现在 冬季 ;金沙 滩 和 金海 湾 p 了 在 秋季 之 后 迅速 
下 降 , 金 沙滩 最 为 明显 (ApH=-1.35) , 育 苇 公 司 pH 
在 秋冬 季 变 化 不 明显 。 石 头 房 子 和 北 地 土壤 盐分 
含量 和 全 年 变化 量 ( 北 地 达到 最 大 :32.33 gkg”) HH 
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5 影响 因子 的 时 空 分 布 特征 


Fig. 5 Temporal and spatial distribution characteristics of influencing factors 


显 高 于 两 湖 其 他 采样 点 ,两 个 采样 点 在 春 夏 季 变 化 
不 明显 ,秋季 达到 最 小 值 ;其 他 采样 点 全 年 变化 趋 
势 均 较 小 (Ass<14.30)。 博 斯 腾 湖 五 个 采样 点 土壤 
有 机 质 在 春 夏 季 降 低 值 明显 (Ass>10.71 gkg’), AL, 
从 夏季 到 冬季 变化 量 不 明显 ;石头 房子 和 北 地 有 机 
质 含量 明显 高 于 其 他 采样 点 ,石头 房子 有 机 质变 化 
曲线 在 鸭子 湾 之 上 , 均 呈 脉冲 趋势 变化 。 
采样 点 是 通过 芦苇 分 布 是 否 均匀 、 环 湖 一 周 均 
匀 分 布 等 综合 因素 选取 的 。 对 温室 气体 的 直接 影 
响 因 素 为 温度 ,其 次 为 土壤 含水 量 ,进而 影响 土壤 
理化 性 质 。 由 图 5 可 知 ,10 个 观测 点 土壤 温度 , 近 地 


表 温 度 并 无 明显 差异 ,并 且 两 湖 10 个 采样 点 的 海拔 
差别 不 大 。 相 对 于 石头 房子 和 北 地 而 言 ,土壤 盐分 
和 有 机 质 的 变化 差异 较 大 ,这 可 能 与 艾 比 湖 退 化 严 
重 相 关 。 由 此 说 明 ,采样 点 海拔 高 度 的 差别 与 其 直 
接 影响 因素 温度 对 两 湖 温室 气体 排放 特征 研究 造 
成 的 影响 均 为 间接 影响 ,直接 影响 因素 并 无 显著 差 
别 ,对 比较 两 湖 的 真实 性 影响 较 小 。 
8 结论 

博 斯 腾 湖 CO, , E E 9] CH NO 日 排放 过 程 中 
13:00 排 放量 较 高 , 博 斯 腾 湖 CH NO 、 艾 比 湖 CO; 高 
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排放 量 集中 在 1$:00。 在 全 年 范围 内 , 博 斯 腾 湖 温室 
气体 排放 均值 均 高 于 艾 比 湖 。 湖 泊 湿 地 在 春季 消 
融 过 程 中 ,CO .CE 的 排放 量 均 为 淡水 湖 较 大 ,NO 
为 咸水湖 较 大 。 在 百年 尺度 上 ,全 球 增 温 潜 势 表现 
为 淡水 湖 > 咸 水 湖 , 且 淡水 湖 对 温室 效应 的 贡献 量 
较 大 。 水 热 因 子 对 两 湖 温室 气体 排放 的 影响 程度 
不 同 , 但 均 为 关键 影响 因子 。 
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Abstract: We compare and analyze the monitoring data of Bosten Lake, China’s largest inland freshwater lake, and 
Ebinur, Xinjiang’ s largest saltwater lake, from December 2016 to November 2017, using static chamber- gas 
chromatography, researching the difference of soil greenhouse gas emissions between typical freshwater lake and 
saltwater lake reed wetlands in Xinjiang. It showed that (1) by analyzing the average daily emissions during the 
observation period, it is found that the CO; emission trend of the freshwater lake shows a single peak curve, and the 
CH, emission trends at the adjacent time points are not prominent. The N;O of freshwater lake and saltwater lake are 
between 9 0’ clock and 13 0’ clock, and the differences in emissions between 17:00 and 21:00 were not obvious. (2) 
The seasonal changes of soil CO», CH4, and N;O in the freshwater lake and saltwater lake reed wetlands showed a 
single peak curve trend. The peak of greenhouse gas emissions was mainly concentrated in summer. The peak of 
saltwater lake N;O emissions appeared in autumn. There were no significant differences in CO; and N,O emissions 
between the freshwater lake and the saltwater lake (P>0.05), The difference of CH, emissions between the two lakes 
is significant (P«0.05). (3) Lake wetlands store large amounts of greenhouse gases in winter. The release of CO;, 
CH., and N:O from Bosten Lake in the spring melt accounts for 2296, 30%, and 12% of the total cumulative 
emissions for the year, and Lake Ebinur accounted for 40%, 0.8%, and 47%. (4) The effects of soil temperature, soil 
moisture content, and soil organic matter on the CO» emissions of the saltwater lake were weak. pH inhibited N;O 
emissions from Bosten Lake, and soil salinity had a strong inhibitory effect on CO; and CH, emissions from Ebinur. 
(5) The global warming potential of lake reed wetland soil in arid areas was as follows: freshwater lake > saltwater 
lake. Both the freshwater lake and the saltwater lake reed wetlands contribute to global warming on the centennial 
scale. 
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